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Al-Cu sistemi uzunca bir süredir bilimsel ve teknolojik alanda ilgi odağı olmuştur. Özellikle bakırca 
zengin aluminyum alaşımları yüksek elektrik ve termal iletkenlikleri ve kolay şekil verilebilir olma-
larından dolayı yaygın bir şekilde mühendislik malzemesi olarak kullanılmaktadırlar. Buna ek ola-
rak, Al-Cu faz diagramının bakırca zengin kısmında yer alan aluminyum bronzları mekanik ve fizik-
sel özelliklerinden dolayı ilgi çekicidirler. Kompozisyonları ağırlıkça %5-%11 arasında aluminyum 
içeren aluminyum bronzları yüksek mukavemet, sertlik, aşınma dayanımı ve korozyon direncine sa-
hip olmalarından dolayı endüstride yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Çeşitli taban malzemelerin 
yüzeylerinde aluminyum bronz tabakası oluşturmak amacıyla bir takım fiziksel buhar biriktirme 
teknikleri kullanılmıştır. Bu tekniklerin hemen hemen tamamında, kaplama işleminden sonra, isteni-
len yapının elde edilmesi için değişik sıcaklık ve sürelerde ısıl işlemlerin yapılması gerekmektedir. 
Bu çalışmada, katodik ark fiziksel buhar biriktirme (KA-FBB) yöntemi ile yüksek saflıktaki bakır 
taban malzemesinin yüzeyinin herhangi bir ısıl işleme gerek duyulmadan alaşımlandırılması hedef-
lenmiştir. KA-FBB deneyleri sırasında aluminyum katod kullanılmış ve taban malzemeye sırasıyla -
150 V (kaplama) ve -1000 V (yayındırma) bias voltajı uygulanmıştır. KA-FBB işlemi sırasında uy-
gulanan kaplama ve yayındırma basamaklarının yüzey mikroyapısı üzerindeki etkileri, x ışınları 
kırınım (XRD) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) çalışmaları ile incelenmiştir. Yapılan deney-
ler sonucunda yüksek saflıktaki bakır taban malzemenin yüzeyinde ağırlıklı olarak martensitik ya-
pıda β1-AlCu3 yapısı ve (Cu) katı çözeltisi oluşmuştur. Bu fazlara ek olarak, modifiye edilmiş yüzey-
de az miktarda γ1-Al4Cu9 intermetalik yapısının da varlığı tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Katodik ark fiziksel buhar biriktirme, yüzey modifikasyonu, Al-Cu sistemi, 
aluminyum bronzları, intermetalik. 
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Extended abstract 
The Al-Cu system has been a focus of scientific and 
technological interest over decades. The system is 
theoretically interesting because of its unresolved 
phases (Dong et al., 2000; Gulay and Harbrecht, 
2004; Liu et al., 1998; Hannech et al., 2003) mic-
rostructural characteristics depending on cooling 
rates (Eskin et al., 2005) and applied magnetic and 
electrical fields during solidification (Liu et al., 
2004; Li et al., 2006), martensitic and massive 
transformations (Murray, 1985) and metastable Gu-
inier Preston zones (Lochte et al., 1980; Lokker et 
al., 2001). Al-Cu alloys are used as interconnects in 
integrated circuits because of their high conductivity 
and their acceptable processing properties (Lokker 
et al., 2001) and they could be employed in semi-
conductor devices (Ene et al., 2007). Cu-based alu-
minum alloys are used as engineering materials be-
cause of their high electrical and thermal conducti-
vity and easy formability. 
 
Considering the copper rich side of Al-Cu phase 
diagram, aluminum bronze and γ1-Al4Cu9 structures 
are interesting due to their mechanical and physical 
properties. A variety of aluminium bronzes of differ-
ing compositions ranging from 5% to 11% alumini-
um by weight have been used in industry for their 
high strength, high hardness, wear resistance, cor-
rosion resistance and biostatic effects (Alam et al., 
2001). The intermetallic compound γ1-Al4Cu9  is re-
ported as one of the hardest and strongest interme-
tallic compounds in Al-Cu binary system (Rabkin et 
al., 1970). In addition, low electrical resistivity of γ1-
Al4Cu9 intermetallic phase could make them suitable 
for metallization material application for large scale 
integration (LSI) technology (Atsushi and Sasaki, 
1991). 
 
Al-Cu is a complex system which contains many 
phases and invariant transformations, most of which 
exists in the Cu-rich side of the binary phase diag-
ram (Murray, 1985). The phase relations of the sys-
tem are not yet completely clarified and the structu-
res of some high temperature phases are still unre-
solved (Hannech et al., 2003; Gulay and Harbrecht, 
2004). Cu-rich side of the Al-Cu phase diagram in-
volves a eutectoid reaction through which β-AlCu3 
phase transforms into α-Cu solid solution and γ-
Al4Cu9 at ~567°C. β-AlCu3 phase can also be retai-
ned metastably due to the sluggishness of the eutec-
toid reaction and several metastable reactions such 
as β→ β1+(Cu) are also present in that region of the 
phase diagram (Murray, 1985).  
 
Aluminum bronze structures have been obtained on 
the surfaces of various substrates by PVD (Liang et 
al., 2000) arc spraying (Zhang et al., 2006), thermal 
spraying (Barik et al., 2005), low pressure plasma 
spraying (Alam et al., 2001) and laser surface allo-
ying (Tang et al., 2006). In addition, numerous stud-
ies about PVD processes that used layered growth 
and annealing for alloying of the surfaces, have 
been published (Kanjilal et al., 2002; Cekada et al., 
2004). 
 
Recently, a cathodic arc physical vapour deposition 
(CAPVD) technique has been introduced, based on 
sequential deposition (at low bias voltages) and 
bombardment (at high bias voltages) of the selected 
target material on the surface of the substrate (Şire-
li, 2005; Çorlu and Ürgen, 2009). It was proposed 
that, surface heating and momentum transfer effects 
created during energetic metal ion bombardment 
and the defective structure of the deposits resulted in 
alloying of the surfaces and formation of intermetal-
lics at the surface. 
 
In this study, we aimed to modify the surfaces of 
copper substrates in order to obtain aluminum bron-
ze (>70 at.% Cu) structures at the surfaces of the 
substrates by using the CAPVD technique. Surface 
alloying and intermetallic formation was realized by 
sequential deposition and bombardment of alumi-
num on surfaces of copper substrates. The effects of 
the duration of the deposition- bombardment stages 
of the process on the structure and chemistry of the 
treated surfaces were investigated with XRD and 
SEM. XRD patterns showed that the modified zone 
mainly consisted of a mixture of martensitic β1-
AlCu3 and (Cu) solid solution, which was accompa-
nied by γ1-Al4Cu9 intermetallic phase. For a detailed 
microstructural analysis, the cross-sectional samp-
les were etched with FeCl3 solution in order to dis-
solve the (Cu) phase and reveal the β-AlCu3 phase. 
According to SEM investigations after etching with 
FeCl3 solution, modified zone, with a thickness of 
~15µm, consisted of three phases, which correspon-
ded to (Cu) solid solution, β1-AlCu3 phase and γ1-
Al4Cu9 intermetallic phase. 
 
Keywords: Cathodic arc physical vapor deposition, 
surface modification, Al-Cu binary system, alumi-
num bronzes, intermetallics. 
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Giriş 
Al-Cu sistemi uzunca bir süredir bilimsel ve 
teknolojik olarak ilgi odağı olmuştur. Sistem, 
tam olarak çözümlenemeyen fazları (Dong vd., 
2000; Gulay ve Harbrecht, 2004; Liu vd.,1998; 
Hannech vd., 2003), soğuma hızlarına (Eskin 
vd., 2005) ve uygulanan manyetik ve elektrik 
alanlarına (Liu vd., 2004; Li vd., 2006), bağlı 
olarak değişen mikroyapısal özellikleri, marten-
sitik dönüşümleri (Murray, 1985) ve yarı kararlı 
Guinier Preston alanları (Lochte vd., 2000; 
Lokker vd., 2001) gözönüne alındığında bilim-
sel anlamda ilgi çekicidir. Bunlara ek olarak, 
Al-Cu alaşımları, yüksek iletkenlik özellikleri 
ve kolay işlenebilir olmaları sayesinde entegre 
devrelerde bağlantı hattı olarak kullanılmakta-
dırlar (Lokker vd., 2001). Ayrıca, literatürde bu 
sistemin yarı iletken cihazların yapımında da  
kullanılabileceği bildirilmiştir (Ene vd., 2007). 
Özellikle bakırca zengin aluminyum alaşımları 
yüksek elektrik ve termal geçirgenlikleri ve ko-
lay şekil verilebilir olmalarından dolayı yaygın 
bir şekilde mühendislik malzemesi olarak kulla-
nılmaktadırlar. 
 
Al-Cu faz diagramının bakırca zengin kısmında 
yer alan aluminyum bronzları ve γ1-Al4Cu9 in-
termetalik fazı mekanik ve fiziksel özelliklerin-
den dolayı ilgi çekicidirler. Kompozisyonları 
ağırlıkça %5-%11 arasında aluminyum içeren 
aluminyum bronzları yüksek mukavemet, sert-
lik, aşınma dayanımı ve korozyon direncine sa-
hip olmalarından dolayı endüstride yaygın ola-
rak kullanılmaktadırlar (Alam vd., 2001). γ1-
Al4Cu9 intermetalik fazı ise, Al-Cu sisteminin, 
en sert ve dayanıklı bileşenidir (Rabkin vd., 
1970). Aynı zamanda, düşük elektriksel dirence 
sahip olan γ1-Al4Cu9 fazının büyük ölçekli en-
tegre devrelerde de metal kaplama malzemesi 
olarak kullanılabileceği de belirtilmiştir (Atsu-
shi ve Sasaki, 1991). 
 
Al-Cu ikili faz diyagramının özellikle bakırca 
zengin tarafı birçok faz ve faz dönüşümü içeren 
karmaşık bir yapıya sahiptir (Murray, 1985). Bu 
faz dönüşümlerine henüz tamamı ile açıklık 
(netlik) kazandırılamadığı gibi, bazı yüksek sı-
caklık fazlarının yapıları da halen çözümlenmiş 
değildir (Hannech vd., 2003; Gulay ve Harb-
recht, 2004). Al-Cu faz diyagramının bakırca 
zengin kısmında yaklaşık 567°C sıcaklıkta β-
AlCu3 fazınının (Cu) katı çözeltisi ve γ-Al4Cu9 
intermetalik faz karışımına dönüştüğü ötektoid 
reaksiyon meydana gelmektedir. β-AlCu3 fazı, 
ötektoid reaksiyonun yavaşlığı sebebiyle yapıda 
yarı kararlı olarak kalabilir ve bu faz diyagramı-
nın bu bölgesinde birkaç tane β→β1+(Cu) gibi 
yarı kararlı reaksiyon tanımlanmıştır (Murray, 
1985). 
 
Çeşitli taban malzemelerin yüzeylerinde alu-
minyum bronz tabakası oluşturmak amacıyla 
fiziksel buhar biriktirme (FBB) (Liang vd., 
2000), ark püskürtme (Zhang vd., 2006), termal 
püskürtme (Barik vd., 2005), alçak basınçlı 
plazma püskürtme (Alam vd., 2001) ve lazer 
yüzey alaşımlama (Tang vd., 2006) teknikleri 
kullanılmaktadır. Daha önce literatürde yüzey 
alaşımlandırma için uygulanan FBB yöntemle-
rinde temel olarak iki yol izlenmiştir. Bunlardan 
birincisinde, olarak yüzeyde oluşturulmak iste-
nen alaşıma sahip olan hedef malzemeler kulla-
nılmış ve kaplama yapılan yüzey daha sonra ısıl 
işleme tabi tutulmuştur. Diğer yöntemde ise, 
yüzeyde oluşturulmak istenen yapıya ait olan 
saf elementler sırasıyla katmanlar halinde taban 
malzemenin yüzeyine kaplanmış ve daha sonra 
ısıl işlem uygulanmıştır (Kanjilal vd., 2002; 
Cekada vd., 2004). 
 
Aluminyum bronzları ve Al-Cu intermetalikleri 
çok ilginç özelliklere sahip olmalarına rağmen, 
yukarıda bahsedilen kaplama yöntemlerinin de-
zavantajları sebebiyle kullanım alanları oldukça 
kısıtlıdır. Daha önce Fe-Cr (Şireli, 2005) ve Al-
Cu-Fe (Çorlu ve Ürgen, 2009) sistemlerinde 
kullanılan Katodik ark fiziksel buhar biriktirme 
(KA-FBB) tekniği, yukarıda bahsedilen diğer 
FBB tekniklerinin aksine intermetalik fazların 
oluşması için kaplama işleminden sonra ısıl iş-
leme ihtiyaç duymamaktadır. Dolayısıyla, tek-
nolojik uygulamalara adapte edilmesi daha ko-
laydır. 
 
Bahsedilen KA-FBB tekniği, taban malzemeye 
sırasıyla düşük ve yüksek bias voltajları uygu-
landığında yüzeyin yapısının değişmesine yol 
açmaktadır. Hedef malzemeye ait enerjik iyon 
bombardımanı sırasında taban malzemesinin 
yüzeyinin ısınması ve iyon-taban malzeme etki-
leşimlerinin difüzyon üzerindeki kuvvetlendirici 
etkileri Fe-Cr (Şireli, 2005) ve Al-Cu-Fe (Çorlu 
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ve Ürgen,. 2009) sistemlerinde sırasıyla yüzey-
de spinodal ayrışmalara ve intermetalik fazların 
oluşumuna sebep olmuştur. 
 
Bu çalışmadaki hedef, KA-FBB tekniğindeki bu 
yeni yaklaşımla yüksek saflıktaki bakır taban 
malzemesinin yüzeyini aluminyum plasma ile 
alaşımlandırarak yüzeyde yaklaşık 70 at.% Cu 
içeren aluminyum bronz yapısı oluşturmaktır. 
Bakır taban malzemelerin yüzeylerine sırasıyla 
kaplama (-150V) ve bombardıman (-1000V) 
bias voltajları uygulanmıştır. Kaplama ve bom-
bardıman süreçlerinde yüzeyde oluşan yapısal 
ve kimyasal değişimler XRD ve SEM ile ince-
lenmiştir. 
Deneysel yöntem 
Yüksek saflıktaki bakır taban malzemeler, KA-
FBB işlemine tabi tutulmadan önce oda sıcaklı-
ğında 10 dakika boyunca aseton içerisinde ultra-
sonik olarak temizlenmiştir. KA-FBB işlemi, 
programlanabilen bias ünitesi (Advanced 
Energy Pinnacle, 12K) bağlı olan DC katodik 
ark FBB sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir 
(Novatech-SIE, Model: NVT-12). KA-FBB sis-
teminin şematik çizimi Şekil 1‟de verilmiştir. 
 
Bakır taban malzemesine, aluminyum iyonları-
nın kaplanması ve bombardımanı basamaklarını 
içeren yüzey işleminden önce taban malzemele-
re herhangi bir ısıtma işlemi uygulanmamıştır. 
Taban malzemelere, kaplama için -150 V ve 
bombardıman için -1000 V luk bias voltajları 
sırasıyla 30 saniye ve 15 saniye olarak 16 daki-
ka boyunca uygulanmıştır. Proses boyunca 70 




Şekil 1. Kullanılan KA-FBB sisteminin şematik 
çizimi 
Yüzeyde oluşan fazları belirlemek için ince film 
ataçmanı bulunan XRD (Philips PW 3710) kul-
lanılmıştır. Ölçümler θ tarama metodu kullanıla-
rak 10-140° 2θ aralığında, x-ışınları yüzeye 5° 
açıyla gönderilerek gerçekleştirilmiştir. 
 
Modifiye edilmiş bölgelerin yüzey ve kesitleri 
SEM (SEM-Jeol 6500 FEG-SEM, and JEOL 
JSM-7000F) kullanılarak incelenmiştir. Taban 
malzemeler, kesit incelemeleri için metalografik 
olarak hazırlanmıştır. Numuneler önce SiC zım-
para ile zımpralanmış ve daha sonra 3 mikron 
elmas ve silika ile parlatılmıştır. Yarı nicel ana-
lizler SEM‟de bulunan enerji dağılım spektro-
metresi (EDS) kullanılarak yapılmıştır. Mikro-
sertlik ölçümleri, 10 gram yükün malzeme yü-
zeyine uygulanması ile gerçekleştirilmiştir (Fu-
ture Tech FM-700). 
 
İrdeleme 
KA-FBB işlemi, yüksek saflıktaki bakır taban 
malzemesine -150 V kaplama ve 1000 V yayın-
dırma bias voltajları sırasıyla 30 saniye ve 15 




XRD incelemelerinin sonuçlarına göre (Şekil 2), 
KA-FBB işlemine maruz bırakılan yüzeyde 
ağırlıkla martensitik yapıda β1-AlCu3 ve (Cu) 
katı çözeltisi oluşmuştur (β1 fazı ICDD veri 
bankasında düzenli martensitik β fazı olarak ta-
nımlanmıştır). 
 
Vegard kanununa (Vegard, 1921) göre katı çö-
zeltideki aluminyum ve bakır miktarları, sırası 
ile atomsal olarak ~%12 ve ~%88‟dir. Bu fazla-





Şekil 2. KA-FBB işlemi sonrasında taban mal-
zeme yüzeyinin XRD paterni 
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SEM incelemeleri 
Geri saçınımlı elektron (BSE) SEM görüntüleri, 
KA-FBB işlemi sonrası yüzeyde tek fazlı bir 
yapı olduğunu göstermiştir (Şekil 3). 
 
Katodik ark fiziksel buhar biriktirme sisteminde 
aluminyum iyonları kullanılarak alaşımlandırı-
lan numune yüzeyinden alınan EDS analizlerin-
de bakır miktarı atomik olarak %15 ile % 25 
arasında değişmiştir. Analiz sonuçları, yüzeyde 
oluşan fazın (Cu) katı çözeltisi ve/veya β1-
AlCu3 olarak adlandırılan düzenli martensitik β 
fazı olduğunu göstermektedir. Alaşımlandırılan 
yüzeyi daha ayrıntılı bir şekilde değerlendirmek 





Şekil 3. KA-FBB işlemi sonrasında yüksek saf-
lıktaki bakır taban malzeme yüzeyinin BSE SEM 
görüntüsü 
 
Kesit BSE SEM görüntülerinde kalınlığı yakla-
şık 15µm olan, koyu ve açık renk olmak üzere 
iki fazdan oluşan bir yüzey katmanı görülmek-
tedir (Şekil 4). Yapılan EDS analizleri sonuçla-
rına göre, BSE SEM görüntülerindeki koyu 
renkli bölgeler γ1-Al4Cu9 intermetalik fazıdır. 
Ancak açık renkli bölgelerdeki β1 ve (Cu) katı 
çözeltisi fazlarını BSE SEM‟le ayırt etmek 
mümkün olmamıştır. Bu bölgede gerçekleştiri-
len EDS analizlerindeki bakır miktarı, numune-
nin yüzeyinde yapılan EDS analizlerine benzer 




Şekil 4. KA-FBB işlemi sonrasında numune ke-
sitinin BSE SEM görüntüsü 
 
Daha ayrıntlı bir değerlendirme için, numune 
FeCl3 çözeltisi kullanılarak dağlanmıştır. Dağ-
lama işleminde bu çözeltinin kullanılmasındaki 
amaç (Cu) fazını çözmek ve β1 fazını ortaya çı-
karmaktır. Numune dağlandıktan sonra yapılan 
kesit SEM incelemelerinde dağlanan (çözünen) 
bölgelerin (Cu), yapıda görünür kalan bölgelerin 




Şekil 5. FeCl3 çözeltisiyle dağlama sonrasında 
numune kesitinin SEM görüntüsü 
 
Mikrosertlik ölçümleri 
KA-FBB işlemi sonrası numunenin yüzeyinden 
alınan mikrosertlik değerlerinin 250 HV ile 290 
HV arasında değiştiği gözlemlenmiştir. Ölçülen 
değerler, literatürde verilen değerler ile uyum-
ludur (Rabkin vd., 1970). 
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KA-FBB işlemi sırasında bombardıman süre-
cinde meydana gelen iyon-taban malzeme etki-
leşimlerinin sonucunda, bakır taban ve alumin-
yum arasındaki yayınım, yüzeyde öncelikle 
(Cu) katı çözeltisinin oluşmasını sağlamıştır 
(Çorlu ve Ürgen, 2009). Yüzey işleminin deva-
mında numune yüzeyindeki sıcaklık, yukarıda 
bahsedilen iyon-taban malzeme etkileşimlerinin 
sonucunda artmıştır. Buna ek olarak, proses sü-
resince her kaplama-bombardıman döngüsünde 
30 saniye olarak uygulanan kaplama işlemi so-
nucu yüzeydeki aluminyum miktarı da proses 
devam ettikçe artmıştır. Numune yüzeyinde sı-
caklık ve aluminyum miktarının artması sonucu 
yüksek sıcaklıkta kararlı olan β-AlCu3 fazı 
oluşmuştur. Proses sona erdiğinde taban mal-
zemeye yakın bölgeler, bakırın yüksek termal 
iletkenliği dolayısıyla daha hızlı soğumuşlardır. 
Denge koşullarında yaklaşık 567°C‟de meydana 
gelen β→γ1+(Cu) reaksiyonunun yavaş bir reak-
siyon olmasından dolayı taban malzemeye yakın 
bölgelerde söz konusu reaksiyon gerçekleşe-
memiş ve bu bölgelerde martensitik β1 fazı 
oluşmuştur. (Martensitik dönüşümlerin öncesin-
de β→β1 düzen-düzensizlik dönüşümünün ol-
duğu bilinmektedir) (Murray, 1985). 
 
KA-FBB sırasında oluşan büyük boyutlu parti-
küllerin (droplet) sebep olduğu yüzeydeki böl-
gesel sıcaklık ve aluminyum miktarının artışı, 
567°C‟deki ötektoid reaksiyonun gerçekleşme-
sini sağlamış ve o bölgelerde (Cu) katı çözeltisi 
ve γ1-Al4Cu9 ötektoid karışımı oluşmuştur. 
Aluminyum bronz yapılarında kırılgan olması 
nedeniyle bulunması tercih edilmeyen ve bu ça-
lışmada da çok az miktarda tespit edilen γ1-
Al4Cu9 yapısının oluşması KA-FBB işlemi sıra-
sında büyük boyutlu partikül filtreleri kullanıla-
rak engellenebilir. 
 
Al-Cu faz diyagramının bakırca zengin bölge-
sinde çeşitli yarı kararlı reaksiyonlar tanımlan-
mıştır (Murray, 1985). 567°C‟deki ötektoid re-
aksiyonun yavaşlığından dolayı yapıda yarı-
kararlı şekilde kalan β fazı, ~500°C‟de gerçek-
leşen β→ β1+(Cu) reaksiyonu sonucu β1 ve (Cu) 
faz karışımına dönüşmüştür. Dolayısıyla, yüze-
yin geri kalanı (Cu) ve martensitik β1 fazını 
içermektedir. 
Sonuçlar 
Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir:  
 Yüksek saflıktaki bakır taban malzemesinin 
yüzeyi KA-FBB yöntemi ile alaşımlandırıl-
mıştır. 
 KA-FBB işlemi sırasında uygulanan kapla-
ma (-150V bias voltaj) ve bombardıman (-
1000V bias voltaj) aşamalarının taban mal-
zeme yüzeyinde ısınmaya ve kuvvetli ya-
yınmaya sebep olduğu gösterilmiştir. 
 
 Bakır taban malzeme ile aluminyum iyonları 
arasındaki kuvvetli yayınım taban yüzeyinde 
katı hal dönüşümlerine sebep olmuş ve yü-
zeyde (Cu) katı çözeltisi ve martensitik β1 
fazının oluşmasını sağlamıştır.  
Semboller 
 KA-FBB : Katodik ark fiziksel buhar birik-
tirme 
 CA-PVD : Cathodic arc physical vapor depo-
sition 
 XRD : X ray diffraction 
 SEM : Taramalı elektron mikroskobu 
 BSE :Back scattered electron, geri saçı-
nımlı elektron  
 β  : Yüksek sıcaklık AlCu3 fazı 
 β1  : Düzenli martensitik AlCu3 fazı 
 (Cu) : Bakır katı çözeltisi 
 γ1  : Al4Cu9 fazı 
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